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要 :【 目 的] 为 了 研究 乙 基 多 杀菌 素 对 草地 贪 夜 蛾 Spodoptera frugiperda 幼虫 的 毒 力 及 作用 机 制 。 
【方法 ] 以 毛 蛙 茶 甲 酰胺 为 对 照 ,采用 表面 涂抹 法 测定 了 乙 基 多 杀菌 素 对 草地 贪 夜 峨 2, 3 和 4 龄 幼 
虫 的 LCso 和 LLCs。 采用 酶 联 免 疫 吸附 法 (ELISA), 测 定 不 同 浓度 乙 基 多 杀菌 素 (0. 127, 0. 183 ， 
0. 250, 0.400 和 0.572 mg/L) 处 理 48 h 后 草地 贪 夜 蛾 3 龄 幼虫 体内 多 功能 氧化 酶 (MFO) 、 谷 胱 甘 
肽 -S- 转 移 酶 (GST) 、 凑 酸 酯 酶 (CarE) 以 及 乙酰 胆 碱 酯 酶 (AchE ) 的 活性 。【 结果 】 与 氨 虫 茶 甲 酰胺 
相 比 , 乙 基 多 杀菌 素 对 草地 贪 夜 蛾 幼虫 具有 更 高 的 毒 力 ,处 理 48 h 后 对 2, 3 和 4 疮 幼虫 的 LCa 值 
分 别 为 0.21, 0.34 和 0.59 mg/L, LCo 值 分 别 为 0.59, 0.75 和 2.01 mg/L。 经 过 乙 基 多 杀菌 素 处 
理 后 ,草地 贪 夜 峨 3 龄 幼虫 体内 MFO 和 AchE 活性 均 表 现 随 着 浓度 的 增加 而 显著 增加 ,二 者 均 在 
0.572 mg/L 处 理 时 活性 最 高 ,分 别 为 52.23 和 23.98 U/mg pro; CarE 活性 在 低 浓度 乙 基 多 杀菌 素 
处 理 (0.127 和 0.183 mg/L) 下 相对 于 溶剂 对 照 (0. 1% Tween-80 ) 无 显著 变化 , 随 着 浓度 增加 至 
0. 400 与 0.572 mg/L 时 ,其 活性 显著 增加 ; GST 活性 表现 为 随 着 er eb 度 增 加 而 增加 的 
特点 ， 当 处 理 浓度 为 0.400 与 0.572 mg/L 时 ,其 活性 无 显著 性 差异 。【 结论] 乙 基 多 杀菌 素 对 草地 

贪 夜 蛾 幼虫 的 杀 忠 效果 优 于 毛虫 茶 甲 酰胺 ,尤其 对 4 冷 幼 虫 效果 最 为 明显 ;在 不 同 浓度 的 乙 基 多 杀 
菌 素 处 理 条 件 下 ,草地 贪 夜 蛾 幼虫 体内 的 CarE，MFO 和 AchE 活性 有 所 增高 。 
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Abstract: [Aim) The study aims to evaluate the toxicity and mechanism of action of spinetoram against 
the fall armyworm, Spodoptera frugiperda. 【Methods】The LCs and LCow values of spinetoram against the 
2nd, 3rd and 4th instar larvae of S$. frugiperda were determined by diet-overlay bioassays with 


chlorantraniliprole as the control. The activities of mixed-functional oxidase ( MFO ), glutathione-S- 
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transferase (GST), carboxylesterase (CarE ) and acety] cholinesterase ( AchE ) in the 3rd instar larvae of 
S. frugiperda treated by different concentrations of spinetoram (0.127, 0. 183 , 0.250, 0. 400 and 0.572 
mg/L) at 48 h post treatment were determined by enzyme-linked immunosorbent assay ( ELISA ). 
【 Results 】 Compared with chlorantraniliprole, spinetoram had higher toxicity to S$. frugiperda larvae. The 
LCs values of spinetoram against the 2nd, 3rd and 4th instar larvae at 48 h post treatment were 0.21, 
0. 34 and 0.59 mg/L, and the LCo values were 0.59, 0.75 and 2.01 mg/L, respectively. When the 
3rd instar larvae were treated with spinetoram, the MFO and AchE activities increased significantly as the 
treatment concentration increased, and reached the highest (52.23 and 23.98 U/mg pro, respectively ) 
at the concentration of 0.572 mg/L. When the 3rd instar larvae were exposed to the low concentrations of 
spinetoram (0. 127 and 0.183 mg/L), the CarE activity showed no significant change as compared with 
the vehicle control (0. 1% Tween-80 ) but significantly increased as the concentration increased to 
0. 400 and 0. 572 mg/L. The GST activity increased significantly as the concentration of spinetoram 
increased, but showed no significant difference between the treatment concentrations of 0. 400 and 0.572 
mg/L. [Conclusion) Spinetoram is highly effective against S$. frugiperda, especially to its 4th instar 
larvae, as compared with chlorantraniliprole. The activities of CarE, MFO and AchE in S$. frugiperda 


larvae increase after exposure to different concentrations of spinetoram. 


Key words: Spodoptera frugiperda; spinetoram; toxicity test; detoxification enzyme; target enzyme 


草地 贪 夜 峨 Spodopiera frugiperda， 鲜 怒 日 
( Lepidoptera ) 夜 峨 科 ( Noctuidae) ,又 称 秋 黏 虫 , 是 原 
产 于 美洲 热带 和 亚热带 地 区 的 一 种 多 食性 、 迁 飞 性 
大 农业 害虫 (Todd, 1980) 。 草 地 贪 夜 蛾 具有 繁殖 
能 力 强 `. 迁 飞 距 离 远 .寄主 植物 范围 广 和 取 食 能 力 强 
等 特点 , 若 防 控 不 及 时 ,会 对 农业 生产 造成 严重 危害 
( 郭 井 菲 等 , 2018 ) 。 草 地 贪 夜 蛾 于 2016 年 入 侵 非 
洲 ,2018 年 入侵 到 印度 、 缅 多 ,并 于 2019 年 1 月 人 
侵 我 国 云南 (Jing et al., 2019) ,到 9 月 已 萝 延 至 全 
26 个 省 份 ,对 我 国 玉米 等 农作物 的 产量 构成 了 威 
胁 ( 姜 玉英 等 , 2019)。 由 于 化 学 防 控 具有 见效 快 、 
成 本 低 的 特点 ,因此 化 学 农药 是 防治 草地 贪 夜 蛾 重 
要 手段 之 一 。 

乙 基 多 杀菌 素 是 美国 陶 氏 益 农 公司 研发 的 新 一 
代 杀 虫 剂 ,其 具有 杀 虫 谱 广 、 杀 虫 效 果 好 、 用 量 低 、 对 
动物 和 环境 较 友好 等 特点 ,可 用 于 多 种 鳞 亏 目 害 虫 
的 防 控 (三 水 林 等 , 2011)。 在 非洲 地 区 , 乙 基 多 杀 
菌 素 作 为 防治 草地 贪 夜 蛾 的 主要 农药 之 一 被 大 面积 
推广 使 用 ( 崔 丽 等 , 2019) 。 在 我 国 , 乙 基 多 杀菌 素 
也 对 草地 贪 夜 蛾 表现 出 良好 的 防治 效果 。 在 室内 用 
25 mg/mL 乙 基 多 杀菌 素 浸 泡 玉米 叶片 24 h 和 48 h 
后 饲 喂 的 草地 贪 夜 蛾 3 龄 幼虫 的 死亡 率 分 别 达到 
78% 和 97% ( 郑 群 等 , 2019) 。 田 间 试 验 施用 乙 基 
多 杀菌 素 3 d 后 ,草地 贪 夜 蛾 的 虫口 减退 率 可 达 
90% ,5 d 后 达 93% , 防 效 明 显 ( 赵 胜 园 等 , 2019 ) 。 

任何 农药 长 时 间 大 量 使 用 ,都 可 能 导致 害虫 产 







































































生 抗 药 性 。 在 波多 黎 各 圣 伊 莎 贝尔 地 区 ,2012 年 使 
用 乙 基 多 杀菌 素 可 有 效 地 防治 草地 贪 夜 峨 ( Belay et 
al., 2012) ,但 到 2018 年 ,该 地 区 田间 草地 贪 夜 蛾 已 
对 乙 基 多 杀菌 素 产 生 14 傍 抗 性 ( Gutiérrez-Moreno et 
al.，2019 ) 。 在 昆虫 体内 , 谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 
GST )、 凑 酸 酯 酶 
(carboxylesterase，CarE ) 和 多 功能 氧化 酶 ( mixed- 
functional oxidase ，MF0 ) 等 解毒 酶 在 应 对 化 学 农药 
及 其 他 有 毒物 质 过 程 中 发 挥 着 重要 的 作用 ,研究 认 
为 生物 体内 存在 一 套 完 整 的 解毒 代谢 系统 ,是 不 同 
作用 靶 标 的 杀 虫 剂 之 间 存 在 交互 作用 的 主要 原因 之 
一 (Rodrfguez et al., 2002; Kim et al., 2004; Lumjuan 
et al., 2005 ) 。 不 同 地 区 的 施 药 程度 与 害虫 对 杀 虫 
剂 的 抗 性 密切 相关 ,化 学 农药 的 使 用 不 当 将 导致 害 
虫 抗 药性 的 产生 ( 王 芹 芹 等 , 2019) 。 因 此 ,了 解 草 
地 贪 夜 蛾 抗 性 机 制 对 合理 有 效 防治 草地 贪 夜 峨 具有 
要 意义 。 

本 研究 首次 测定 乙 基 多 杀菌 素 对 草地 贪 夜 蛾 不 
同龄 期 的 室内 毒 力 ,确定 乙 基 多 杀菌 素 对 草地 贪 夜 
蛾 幼虫 有 效 剂 量 ;在 此 基础 上 ,选择 不 同 浓度 
(0. 127, 0.183, 0.250, 0.400 和 0.572 mg/L) 乙 基 
多 杀菌 素 处 理 的 草地 贪 夜 蛾 幼虫 ,检测 解毒 酶 ( CarE ， 
GST 和 MFO) 和 乙酰 胆 碱 酯 酶 (acetyl cholinesterase， 
AchE ) 活 性 的 变化 ,揭示 解毒 酶 和 乙酰 胆 碱 酯 酶 在 
草地 贪 夜 蛾 体内 的 变化 趋势 ,为 明确 乙 基 多 杀菌 素 
对 草地 贪 夜 蛾 的 作用 机 制 、 乙 基 多 杀菌 素 的 合理 应 
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用 及 草地 贪 夜 蛾 抗 药性 研究 等 商定 基础 。 
1 材料 与 方法 
1.1 供 试 虫 源 

草地 贪 夜 峨 初始 种 群 于 2019 年 1 月 采集 于 云 
南 省 德 宏 州 芒 市 (24.42%N, 98.60°E) 冬 玉米 田 , 在 
中 国 农 业 科 学 院 植 物 保护 研究 所 玉米 害虫 组 ,于 人 
工 气候 箱 ( 上 海 一 恒 科 学 仪器 有 限 公 司 , MGC- 
450HP-2 ) 内 (温度 26 +1%C ,相对 湿度 65% +5%， 
光 周 期 14L: 10D ) ,利用 夜 蛾 科 通 用 人 工 饲料 饲养 ， 
饲养 期 间 不 接触 任何 农药 试剂 。 取 饲养 至 下 代 的 
幼虫 用 于 实验 。 
1.2 供 试 药剂 

乙 基 多 杀菌 素 原 药 、 氯 虫 茶 甲 酰 胶原 药 均 由 科 
迪 华 农业 科技 (上 海 ) 有 限 公 司 提供 ;二 甲 基 亚 大 
(DMSO) 购 于 北京 窒 恒 均 安 科 技 有 限 公 司 ; 乙 酰 胆 
碱 酯 酶 (AchE) 、 谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 (GST) 、 羧 酸 酯 
酶 (CarE) 和 多 功能 氧化 酶 (MFO ) 活性 试剂 盒 均 采 
购 于 北京 华 佰 泰 生物 科技 有 限 公 司 。 
1.3 室内 毒 力 测定 

首先 将 乙 基 多 杀菌 素 和 毛虫 茶 甲 酰胺 原 药 用 
DMSO 试剂 溶解 ,后 用 含 0.1% Tween-80 蒸馏 水 分 
别 稀释 成 5 ~6 个 浓度 梯度 。 

采用 表面 涂抹 法 进行 生物 测定 。 使 用 移 液 器 将 
未 凝固 的 人 工 饲料 加 至 24 孔 细胞 培养 板 中 , 置 于 室 
温 下 自然 凝固 。 用 移 液 需 将 系列 梯度 浓度 的 试剂 加 
入 饲料 表面 ,每 孔 加 入 药剂 体积 为 50 pL, 待 饲料 表 
面 干燥 后 ,用 毛笔 选取 长 势 一 致 且 活跃 的 3 龄 初 幼 
虫 ,并 履 盖 一 层 透气 塑料 膜 ,防止 幼虫 逃脱 。 分 别 在 
48 hb 后 检测 结果 。 每 个 浓度 处 理 24 头 幼虫 ,重复 3 
次 ,设置 涂抹 为 含 0.1% 的 Tween-80 薰 馏 水 为 对 照 。 
以 毛笔 轻 触 幼虫 身体 ,无 反应 者 视 为 死亡 。 

实验 结果 使 用 Excel 2010 和 PoloPlus 计算 各 杀 
虫 剂 对 草地 贪 夜 蛾 不 同龄 期 幼虫 的 毒 力 回 归 曲 线 和 
致死 中 浓度 。 
1.4 乙 基 多 杀菌 素 处 理 后 草地 贪 夜 蛾 MFO， 
GST，CarE 和 AchE 活性 的 测定 
1.4.1 药 液 配制 :用 0. 1% Tween-80 水 溶液 将 乙 
基 多 杀菌 素 原 药 分 别 按照 LC; ，LC，LCa ，LCa 和 
LCgo 的 处 理 浓度 (由 1.3 节 测 定 结果 经 PoloPlus 计 
算得 出 , 即 0. 127, 0. 183, 0.250, 0.400 和 0. 572 
mg/L) 配制 获得 不 同 浓度 的 处 理 药 液 , 以 0. 1% 
Tween-80 水 溶液 为 对 照 。 
1.4.2 酶 源 制备 :根据 张 丽 丽 (2014) 的 方法 配制 










































































酶 源 ,并 加 以 改进 。 分 别 取 用 上 述 不 同 浓度 的 乙 基 
多 杀菌 素 处 理 和 对 照 液 饲 喂 3 龄 幼虫 ,在 48 hb 后 每 
个 处 理 随机 挑选 5 头 活 虫 置 于 研 钵 中 , 倒 和 人 适量 的 
液 氮 将 幼虫 粉碎 ,并 加 入 预 冷 的 生理 盐水 ;然后 摇 勺 
转 入 离心 管 ,12 000 g 4% 离心 15 min, 取 上 清 液 作 
为 酶 源 备用 。 

1.4.3 酶 活性 测定 :使 用 全 波长 扫描 多 功能 读数 仪 
(Multi-Mode Microplate Reader, FlexStation 3, Molecular 
Devices, 美国 ) 测 定 酶 活性 。 

各 酶 活性 测定 方法 参考 试剂 盒 说 明 书 。 采 用 酶 
联 免疫 吸附 法 (ELISA ) ,操作 方法 如 下 :准备 试剂 ， 
样品 和 标准 品 ( 由 试剂 盒 所 提供 ) ;加 入 准备 好 的 标 
准 品 和 样品 ,37% 反应 30 min; 洗 涤 5 次 ,加 入 酶 标 
试剂 ,37% 反 应 30 min ;洗涤 5 次 ,加 入 显 色 液 ,37%C 
反应 10 min; 加 入 终止 液 ,15 min 内 读 取 0D 值 。 

标准 曲线 及 酶 活性 测定 :标准 物 的 浓度 为 横 坐 
标 ,OD 值 为 纵 坐 标 ,在 坐标 纸 上 绘 出 标准 曲线 , 根 
据 样品 的 0D 值 由 标准 曲线 查 出 相应 的 浓度 ;再 乘 
以 稀释 倍数 ;或 用 标准 物 的 浓度 与 OD 值 计 算出 标 
准 曲 线 的 直线 回归 方程 式 ,将 样品 的 OD 值 代入 方 
程式 ,计算 出 样品 浓度 ,再 乘 以 稀释 倍数 , 即 为 样品 
的 实际 浓度 。 

1.4.4 和 蛋白 含量 测定 : 利用 考 马 斯 亮 蓝 方法 测定 
和 蛋白 浓度 (Bradford, 1976)。 
1.5 数据 分 析 

实验 数据 用 Excel 2013 ，PoloPlus 和 SPASS 22.0 
处 理 ,采用 Tukey 氏 检验 进行 差异 显著 性 检验 ,显著 
水 平 设 定 为 P=0.05。 


2 结 


2.1 乙 基 多 杀菌 素 和 和 毛虫 茶 甲 酰胺 对 草地 贪 夜 蛾 
幼虫 的 毒 力 

乙 基 多 杀菌 素 和 毛虫 茶 甲 酰胺 对 草地 贪 夜 蛾 
2, 3 和 4 龄 幼虫 的 室内 毒 力 测定 见 表 1。 由 表 1 可 
得 , 乙 基 多 杀菌 素 与 毛虫 茶 甲 酰胺 均 对 2 和 3 龄 幼 
虫 均 具 有 和 较 好 的 杀 虫 活性 , 乙 基 多 杀菌 素 对 2 和 3 
龄 幼虫 的 致死 中 浓度 (LCs ) 分 别 为 0.21 和 0.34 
mg/L; 氧 虫 葵 甲 酰胺 对 2 和 3 龄 幼虫 的 LCso 分 别 为 
2. 66 和 4. 52 mg/L, 分 别 为 乙 基 多 杀菌 素 的 12. 67 
和 13.29 倍 。 随 着 处 理 龄 期 增 至 4 龄 时 ,毛虫 茶 甲 
酰胺 的 杀 虫 活性 有 所 降低 ,LCx 为 61.49 mg/L; 而 在 
同一 龄 期 下 , 乙 基 多 杀 霄 素 的 LCx 小 于 毛虫 茶 甲 酰 
胺 ,为 0.59 mg/L, 说 明 乙 基 多 杀菌 素 对 草地 贪 夜 蛾 
幼虫 具有 良好 的 杀 虫 活性 。 
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表 1 乙 基 多 杀菌 素 和 毛虫 茶 甲 酰胺 对 草地 贪 夜 蛾 不 同龄 期 幼虫 的 毒 力 
Table 1 Toxicities of spinetoram and chlorantraniliprole against the 2nd, 3rd and 4th instar larvae 
of Spodopetera frugiperda 
药剂 龄 其 毒 力 回归 方程 相关 系数 斜率 LCso(95% FL) LC (95% FL) 
Pesticide Instar Regression equation r Slope + SE (mg/L) (mg/L) 
2 龄 2nd instar y=3.763x+7.145 0.986 2.28 +0.20 0.21 (0.18 -0.24) 0.59 (0.50 -0.76) 
:多 杀菌 
乙 基 多 杀 3 龄 3rd instar y=3.594x+6.606 0.986 3.80 +0.48 0.34 (0.28 -0.40) 0.75 (0.66 -0.88) 
Spinetoram 
4 龄 4th instar y=2.223x+5.645 0.985 2.41 +0.24 0.59 (0.47 -0.72) 2.01 (1.64 -2.60) 
2 龄 2nd instar y=1.622x+4.281 0.986 1.17 +0.18 2.66 (2.24 -3.25) 14.93 (10.25 -26.00) 
毛虫 茶 甲 酰胺 
i 3 龄 3rd instar y=2.326x+3.669 0.951 2.74 +0.55 4.52 (3.05 -5.61) 13.30 (10.58 -20.63) 
Chlorantraniliprole 
4 龄 4th instar y=1.142x+2.930 0.989 1.24+0.15 61.49 (45.46 -90.31) 669.96 (351.86 -1836.17) 


FL: 置信 区 间 Confidence limit. 


2.2 乙 基 多 杀菌 素 对 草地 贪 夜 蛾 幼虫 体内 解毒 酶 
活性 的 影响 

2.2.1 MFO: 经 过 不 同 浓度 乙 基 多 杀菌 素 处 理 后 ， 
草地 贪 夜 蛾 3 龄 幼虫 体内 MFO 活性 变化 表现 为 先 
升 高 降低、 再 升 高 的 趋势 (图 1: A)。 草 地 贪 夜 蛾 
幼虫 取 食 0. 127 mg/L 乙 基 多 杀菌 素 后 , MFO 活性 
著 性 上 升 ; 随 着 浓度 增加 至 0. 183 和 0.250 mg/L 
时 ,活性 下 降 , 但 均 显 著 高 于 对 照 水 平 (P <0.05); 
随 着 处 理 浓度 继续 增加 , MFO 活性 再 次 升 高 ,于 处 
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Fig. 1 








理 浓度 为 0.572 mg/L 时 ,达到 最 高 值 ,为 对 照 组 的 
1.43 倍 。 

2.2.2 CarE: 草 地 贪 夜 峨 幼虫 取 食 0. 127, 0. 183 
和 0.250 mg/L 浓度 的 乙 基 多 杀菌 素 后 , CarE 活性 
与 对 照相 比 无 显著 性 差异 (P >0. 05 ) ; 随 着 浓度 的 
逐渐 增加 ,CarE 活性 也 逐渐 增加 , 当 处 理 浓度 达到 
0.572 mg/L 时 ,CarE 活性 达到 最 高 值 ,为 20. 52 U/ 
mg pro( 图 1: B)。 
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不 同 浓度 乙 基 多 杀菌 素 对 草地 贪 夜 蛾 3 龄 幼虫 体内 解毒 酶 活性 的 影响 


Effect of spinetoram at different concentrations on the activities of detoxifying enzymes 


in the 3rd instar larvae of Spodoptera frugiperda 





A: MFO; B: CarE; C: GST. CK: 0.1% Tween-80. 幼虫 分 别 经 过 不 同 浓度 乙 基 多 杀 








箱 素 处 理 48 h 后 测定 酶 活性 ; 柱 上 标 有 不 同 字母 表示 显著 














差异 (Tukey 氏 检 验 , P <0.05)。After the larvae were treated with different concentrations of spinetoram for 48 h, the enzyme activity was measured. 
Histograms with different letters indicate significant difference (Tukey’s test, P<0.05). 图 2 同 The same for Fig. 2. 
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2.2.3 GST: 用 5 种 浓度 乙 基 多 杀菌 素 处 理 草 地 贪 
夜 蛾 48 h 后 ,幼虫 体内 GST 活性 逐渐 增加 ; 当 处 理 
浓度 为 0.183 mg/L 时 ,GST 活性 下 降 , 且 与 对 照 组 
活性 无 显著 性 差异 (已 >0. 05 ) ; 随 着 处 理 浓度 的 继 
续 增 加 ,GST 活性 显著 升 高 (P <0. 05 ) ,但 处 理 浓度 
为 0.400 和 0.572 mg/L 时 ,GST 活性 之 间 无 显著 性 
差异 (P>0.05)( 图 1: C)。 
2.3 乙 基 多 杀菌 素 对 草地 贪 夜 蛾 幼虫 体内 AchE 
活性 的 影响 

幼虫 体内 AchE 活性 的 变化 为 先 上 升 、 降 低 、 再 
上 升 的 趋势 (图 2) ,与 MFO 的 变化 趋势 相同 。 当 浓 
度 为 0.572 mg/L 时 ,AchE 活性 最 高 ,为 对 照 组 的 
1.36 倍 ; 其 次 为 浓度 为 0. 183 和 0. 400 mg/L 时 ， 
AchE 活性 分 别 为 21.76 和 21.40 U/mg pro; 各 浓度 
处 理 组 AchF 活性 均 显 著 高 于 对 照 (P <0.05)。 
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Fig. 2 Effect of spinetoram at different concentrations 

















on the AchE activity in the 3rd instar larvae of 


Spodoptera frugiperda 


3 结论 与 讨论 





乙 基 多 杀菌 素 是 一 种 具有 低 毒 、 高 效 特点 的 新 
型 杀 虫 剂 ,其 有 效 成 分 是 从 土壤 中 放 线 菌 刺 糖 多 存 
菌 Saccharopolyspora spinosa 发 酵 产 生 的 天 然 产 物 ; 
其 降解 主要 通过 微生物 完成 的 ,因此 乙 基 多 杀菌 素 
具有 较 高 的 安全 性 。 室 内 及 田间 试验 表明 , 乙 基 多 
杀 霄 素 对 草地 贪 夜 蛾 幼虫 具有 和 良好 的 防治 将 果 ( 赵 
胜 园 等 , 2019; 郑 群 等 , 2019 ) 。 本 研究 发 现 , 乙 基 
多 杀菌 素 对 2, 3 和 4 龄 幼虫 的 LCa 值 分 别 为 0.21 ， 
0.34 和 0. 59 mg/L，LCw 值 分 别 为 0.59, 0.75 和 
2.01 mg/L( 表 1) 。 与 毛虫 共 甲 酰 胶 相 比 , 乙 基 多 杀 
菌 素 对 不 同龄 期 草地 贪 夜 峨 幼虫 具有 更 好 的 杀 虫 活 
性 ,具有 更 好 的 应 用 前 景 。 



































乙 基 多 杀 霄 素 通 过 刺激 神经 系统 中 的 乙酰 胆 碱 
受 体 (acetylcholine receptor，AChR ) ,延长 了 其 反应 
速度 ,导致 了 其 不 能 产生 动作 电位 ,从 而 使 靶 标 害 忠 
产生 异常 的 兴奋 和 非 功能 性 肌肉 收缩 ,最终 导致 昆 
虫 的 中 毒 死 亡 (Salgado，1998 ) 。 多 杀菌 素 类 杀 虫 剂 
的 作用 靶 标 为 烟 碱 型 乙酰 胆 碱 受 体 (nicotinic 
acetylcholine receptor，nAChR ) ,其 在 突 触 间 的 神经 
弟 质 传递 的 过 程 中 起 着 重要 作用 。 昆 虫 体 内 的 
AchE 能 够 在 胆 碱 神经 突 触 处 通过 快速 水 解 兴 奋 性 
神经 递 质 乙 酰 胆 碱 而 终止 神经 冲动 的 传递 ,其 敏感 
性 的 变化 是 昆虫 产生 抗 药性 的 原因 之 一 ( 备 琳 琳 
等 , 2010 ) 。 研 究 发 现 乙 基 多 杀菌 素 对 小 菜 蛾 
Plutella xylostella 体内 乙酰 胆 碱 酯 酶 活性 的 影响 随 
着 抗 性 的 变化 而 变化 ( 尹 飞 等 , 2016 ) 。 本 研究 发 
现 , 随 着 乙 基 多 杀菌 素 浓 度 增加 ,草地 贪 夜 蛾 3 龄 幼 
虫 体内 的 AchE 活性 逐渐 增加 ,并 旦 在 处 理 浓度 为 
0.572 mg/L 时 活性 最 高 (图 2)。 经 乙 基 多 杀菌 素 
处 理 后 ,草地 贪 夜 蛾 幼虫 体内 AchE 活性 逐渐 增加 ， 
推断 其 在 毒 杀 过 程 中 起 着 一 定 的 作用 ,其 具体 作用 















































要 的 组 成 部 分 之 一 ,其 具有 最 古老 、 最 庞大 的 基因 
(Nelson et al., 1993)。MFO 可 通过 过 氧 烷 基 羟基 
化 环 氧化 和 硫 醚 氧化 等 方式 参与 有 机 磷 、 有 机 握 和 
拟 除虫菊 酯 类 等 农药 的 代谢 。 谢 丙 和 党 等 (2015 ) 通 
过 对 经 乙 基 多 杀菌 素 处 理 的 棉铃 虫 Helicoverpa 
armigera 解毒 酶 活性 研究 发 现 , 随 着 乙 基 多 杀菌 素 
浓度 的 增加 ,棉铃 虫 幼虫 体 内 MFO 活性 逐渐 增加 。 
Sial 等 (2011 ) 用 乙 基 多 杀菌 素 对 蘑 微 斜 条 卷 叶 蛾 
Choristoneura ToSACeEeand 连续 进行 多 代 汰 选 ， 获得 下 
低 水 平 抗 性 品系 ,通过 对 低 水 平 抗 性 的 研究 发 现 , 低 
水 平 抗 性 品系 MFO 活性 有 所 升 高 ,因此 他 们 推测 
MFO 可 能 参与 乙 基 多 杀菌 素 的 代谢 。 我 们 的 研究 
发 现 ,草地 贪 夜 峨 经 过 乙 基 多 杀菌 素 处 理 后 ,其 幼虫 
体内 MFO 的 活性 也 逐渐 增加 (图 1: A) ,因此 推断 
MFO 是 草地 贪 夜 蛾 对 乙 基 多 杀菌 素 产 生 抗 性 的 潜 
在 因素 。 

CarE 作为 一 个 水 解 酶 ,能 够 与 进入 昆虫 体内 的 
毒剂 相 结合 ,同时 其 与 毒物 集合 后 ,活性 有 所 降低 ， 
但 是 其 对 毒物 的 固定 作用 也 是 解毒 机 理 的 一 部 分 。 
昆虫 GST 可 增加 虫 体 对 有 毒物 质 的 可 游 性 并 将 其 
排出 体外 ,从 而 达到 解毒 代谢 的 作用 ;同时 在 受到 外 
界 有 毒物 质 刺 激 时 ,其 体内 的 GST 活力 也 会 发 生变 
化 。 通过 人 研究 乙 基 多 杀菌 素 对 地 能 蜂 Bombus 
terresiris 的 毒性 研究 发 现 , Cark 作为 初级 代谢 酶 帮 
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助 地 能 蜂 代 谢 乙 基 多 杀菌 素 ; 随 着 处 理 时 间 的 加 长 ， 
GST 作为 次 级 代谢 酶 帮助 其 代谢 乙 基 多 杀菌 素 ( 王 
欢 和 人 徐 希 莲 , 2019 ) 。 本 研究 发 现 ,GST 活性 在 低 浓 
度 乙 基 多 杀菌 素 (0.127 mg/L) 处 理 下 就 显著 增加 ; 
除 0.183 mg/L 以 外 ,其 余 浓度 处 理 下 GST 活性 均 
与 对 照 有 显著 差异 ;在 0. 400 和 0.572 mg/L 浓度 
下 ,GST 活性 无 显著 性 差异 ; 而 Cark 活性 只 有 在 
0.400 mg/L 乙 基 多 杀菌 素 处 理 时 较 对 照 显 著 增加 ， 
且 在 处 理 浓度 为 0.572 mg/L 时 活性 达到 最 高 (图 
1) 。 低 浓度 的 杀 虫 剂 对 昆虫 体内 酶 活性 的 作用 目 
前 还 没有 统一 定论 ,其 原因 可 能 是 作用 方式 和 作用 
机 理 不 同 的 杀 虫 剂 对 特定 解毒 酶 的 影响 不 同 ,还 可 
能 与 杀 虫 剂 摄 和 量 .害虫 个 体 耐 药性 群体 抗 药性 强 
弱 等 有 直接 关系 (全 林 发 等 , 2016 ) 。 

草地 贪 夜 蛾 作为 入 侵 并 对 我 国 粮 食 安全 的 造成 
严重 威胁 的 重要 害虫 ,化 学 防治 是 控制 其 为 害 的 有 
效 手 段 ,但 随 着 化 学 农药 的 大 量 使 用 ,草地 贪 夜 峨 对 
化 学 农药 的 抗 药性 将 会 逐渐 显现 。 而 研究 草地 贪 夜 
蛾 解毒 酶 活性 的 变化 ,是 研究 草地 贪 夜 峨 产生 抗 药 
性 的 方法 之 一 。 本 研究 检测 了 乙 基 多 杀菌 素 对 草地 
贪 夜 蛾 不 同龄 期 幼虫 的 毒 力 及 解毒 酶 活性 和 乙酰 胆 
碱 酯 酶 活性 的 影响 ,为 草地 贪 夜 蛾 的 有 效 防治 及 抗 
药性 的 研究 提供 了 基础 ,但 有 关 乙 基 多 杀菌 素 对 草 
地 贪 夜 蛾 抗 性 基因 的 发 展 有 待 进一步 研究 。 
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